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ЩОДО АНАЛIЗУ СТРУКТУРИ ГРАНУЛЬОВАНИХ
МАТЕРIАЛIВУДК 539

Структурне впорядкування, яке спостерiгається у мезо- та макромасштабi у грану-
льованих матерiалах, та деяких iнших об’єктах м’якої матерiї (скажiмо у запоро-
шенiй плазмi), вивчається за допомогою геометричних методiв (методу Вороного),
а також у термiнах вiдповiдних параметрiв порядку. Аналiз фазових дiаграм у тер-
мiнах орiєнтацiйного та трансляцiйного параметрiв порядку показує, що структура
гранульованих матерiалiв є природно анiзотропною. Ентропiйна модель ґраткового га-
зу застосована для опису вертикального профiлю густини гранульованих матерiалiв у
зовнiшньому гравiтацiйному полi. Отриманi теоретичнi результати добре узгоджую-
ться iз експериментальними даними, i майже точно вiдтворюють їх у найближчому
околi станiв з максимальним впакуванням.
Ключ о в i с л о в а: гранульованi системи, локальна структура, структуроутворення, фа-
зовi дiаграми

1. Вступ

Гранульованi матерiали є конгломерацiями вели-
кого числа дискретних частинок (гранул) з дис-
персiєю у розмiрах вiд декiлькох мiкрометрiв до
декiлькох метрiв, якi взаємодiють мiж собою го-
ловним чином внаслiдок мiжчастинкових конта-
ктiв. У бiльшостi випадкiв такi контактнi взаємо-
дiї нелiнiйнi. До природи гранульованих матерiа-
лiв (г.м.) вiдноситься також те, що контактнi вза-
ємодiї мiж гранулами у загальному випадку диси-
пативнi, тому навiть у станi спокою, такi системи
є нерiвноважними, i фактично знаходяться у ме-
тастабiльних станах. Основним масштабом енер-
гiї в гранульованих матерiалах виступає їх енергiя
в зовнiшньому (гравiтацiйному) полi, яке, разом з
граничними умовами, зрештою визначає також i
форму гранульованих матерiалiв. При припиненнi
пiдведення енергiї ззовнi кiнетична енергiя гранул
майже миттєво перетворюється на нуль i, таким
чином, гранульованi матерiали є нетермодинамi-
чними системами.
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Перебуваючи дисипативною дискретною мiкро-
механiчною динамiчною системою при створеннi
спецiальних умов, гранульованi матерiали прояв-
ляють властивостi як типовi для агрегатних ста-
нiв конденсованої матерiї: газiв, рiдин i твердих
тiл, так i принципово вiдмiннi вiд них. Така багато-
складова поведiнка гранульованих матерiалiв ро-
бить завдання опису їх властивостей з точки зору
послiдовної теорiї дуже складною, i, незважаючи
на окремi вдалi моделi, далекою вiд свого остато-
чного розв’язку задачею [1–4].

Як наслiдок, до сьогоднiшнього дня промисло-
ве манiпулювання гранульованими матерiалами (а
саме, його теоретичне обґрунтування) головним
чином засноване на узагальненнi емпiричних вiдо-
мостей про їх поведiнку в рiзних зовнiшнiх умовах.

Вiзьмемо, наприклад, вiдому наочну властивiсть
гранульованих матерiалiв – їх компактизацiю, яка
полягає в зменшеннi об’єму, який займає систе-
ма пiсля обробки полем зовнiшнiх механiчних збу-
рень. Очевидно, що вже розумiння фiзичної при-
роди однiєї цiєї властивостi гранульованих мате-
рiалiв дозволило б якiсно iстотно полiпшити ефе-
ктивнiсть їх промислового застосування i зробити
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помiтний крок у розвитку теорiї. Треба зауважи-
ти, що дослiдження деяких iнших об’єктiв м’якої
матерiї (до одної з форм якої i належать гранульо-
ванi матерiали), наприклад, запорошеної плазми,
яка принципово вiдрiзняється вiд описаних ви-
ще гранульованих матерiалiв характером мiжча-
стинкової взаємодiї, дозволило встановити iснува-
ння структурного впорядкування [5], iзоморфно-
го тому, який спостерiгається у гранульованих ма-
терiалах.

Локальна структура конденсованої речовини
суттєво впливає на її поведiнку у макромасшта-
бi, зокрема, на структуроутворення, фазовi пере-
творення та динамiку. Кiнетика структурних пере-
творень, зазвичай, ефективно розвивається у так
званому мезо-масштабi. Мається на увазi масштаб,
на якому починається формування або руйнацiя
дефектiв, доменiв iншої фази i т. iн. Тому пара-
метризацiя структури у мезомасштабi (у визначе-
ному вище сенсi) є суттєвим елементом на шляху
моделювання структури та динамiки об’єктiв кон-
денсованої речовини. У гранульованих матерiалах
ми маємо унiкальну можливiсть спостерiгати стру-
ктурнi змiни, якi вiдбуваються пiд впливом зовнi-
шнiх збурень, майже неозброєним оком. Моделю-
вання структури та переходiв мiж рiзними типами
структур вимагає мультимасштабного аналiзу.

У експериментах iз магнiтними рiдинами, якi
знаходяться пiд дiєю зовнiшнiх магнiтного поля та
поля вiброструсiв [6], спостерiгається структури-
зацiя крапель iз симетрiєю гексагонального типу.
В [7] повiдомляється про спостереження подiбних
впорядкованих структур, якi складаються iз кра-
пель води, лiвiтуючих над пiдiгрiтою водною по-
верхнею, доведеною до температури кипiння. Ви-
явленi схожi риси у структуроутвореннi у мезо-
масштабi таких рiзних за фiзичною природою си-
стем може бути наслiдком дiї (за певних умов) iзо-
морфних механiзмiв (скажiмо ефекту виключено-
го об’єму). Нижче ми проаналiзуємо деякi аналiти-
чнi методи параметризацiї структури та наслiдки
їх застосувань до 2D гранульованих матерiалiв та
запорошеної плазми.

2. Структура 2D гранульованих матерiалiв
та запорошеної плазми

Дослiдження 2D об’єктiв м’якої матерiї у мезо- та
макромасштабах (гранул, порошинок, твердих ди-
скiв, крапель води та магнiтної рiдини) дозволили
встановити наявнiсть в їх структурi станiв, з точки
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Рис. 1. Структури, якi спостерiгалися у двовимiрнiй систе-
мi твердих дискiв, яка збурювалася шляхом зовнiшнiх го-
ризонтальних струсiв (оцифрованi, довiльно видiленi, стро-
боскопiчнi знiмки системи). Лiворуч – початковий невпо-
рядкований стан; праворуч – стан iз гексагональним впо-
рядкуванням
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Рис. 2. Структури, якi спостерiгалися у 2D запорошенiй
плазмi (за даними [5]). Лiворуч – початковий невпорядко-
ваний стан; праворуч – структура, в якiй переважають до-
мени iз гексагональною симетрiєю

зору характеру розподiлу частинок в них, як ти-
пових, так i вiдмiнних вiд регулярних агрегатних
станiв: газiв, рiдин i твердих тiл.

Переходи мiж станами iз рiзним (за симетрiєю)
характером локального впорядкування здiйснюю-
ться за рiзними сценарiями, якi залежать вiд поча-
ткового стану (точнiше вiд початкової компактиза-
цiї у випадку гранульованих матерiалiв), розмiрно-
стi, присутностi (та iнтенсивностi) дисипативних
втрат.

У ходi проведеного експериментального дослi-
дження мiкромеханiчна система, яка складалася з
твердих дискiв, розташованих на горизонтальнiй
площинi, збурювалася шляхом послiдовних стру-
сiв у горизонтальнiй площинi. Дiаметр дискiв ста-
новить 17 мм, прямокутна кювета, яка мiстила си-
стему, має лiнiйнi розмiри 16,5 × 20 cм. Початко-
вий розподiл дискiв мав довiльний характер. Пiсля
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Рис. 3. Фiгури Вороного для структур, якi спостерiгали-
ся у двовимiрнiй системi твердих дискiв, яка збурювалася
шляхом зовнiшнiх горизонтальних струсiв. Лiворуч – по-
чатковий невпорядкований стан; праворуч – дiаграми, якi
вiдповiдають структурi iз гексагональною симетрiєю
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Рис. 4. Фiгури Вороного для структур, якi спостерiгалися
у 2D запорошенiй плазмi (за даними [5]). Лiворуч – поча-
тковий невпорядкований стан; праворуч – структура, в якiй
переважають домени iз гексагональною симетрiєю
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Рис. 5. Функцiя g(r) для гранульованих матерiалiв (звер-
ху) та запорошеної плазми (знизу). На вставках наведено
фiгури Вороного для вiдповiдних структур

припинення пiдводу енергiї ззовнi система зупиня-
лася i здiйснювалося її фотографування. На рис.
1 наведено данi, отриманi в описаних вище спосте-
реженнях. На них ми вочевидь спостерiгаємо фор-
мування кластерiв iз гексагональною симетрiєю у
розташуваннi гранул.

Цiкаво вiдзначити, що аналогiчне структуро-
утворення спостерiгалося у принципово вiдмiнних
вiд гранульованих матерiалiв системах, зокрема –
у запорошенiй плазмi. На рис. 2 зображено анало-
гiчнi структури, якi спостерiгалися в експериментi
по дослiдженню структуроутворень системи, яка
складається з порошинок у запорошенiй плазмi.

Аналiз формування рiзних типiв локальної стру-
ктури та її розвиток у мезо- та макромасштабах
зручно здiйснювати за допомогою методу Вороно-
го. Побудова фiгур Вороного полягає у видiленнi
простору навколо центра частинки, в якому зна-
ходяться усi точки, що є найближчими до цього
центра [8]. На рис. 3 та 4 наведено фiгури Вороно-
го, якi вiдповiдають видiленим типам структур у
2D гранульованих матерiалах та запорошенiй пла-
змi зображених на рис. 1 та рис. 2.

Аналiз даних, наведених на рис. 1–4, свiдчить
про те, що в обох, рiзних по фiзичнiй природi си-
стемах, структуроутворення в мезомасштабi має
певнi схожi риси. Так, наприклад, в обох випад-
ках спостерiгається можливiсть формування бли-
жнього порядку в локальнiй структурi. При цьому,
створенню бiльш симетричних структур вiдповiд-
ає вища симетрiя фiгур Вороного. Дiаграми Во-
роного у разi кристалiзацiї домiшкових частинок
у запорошенiй плазмi, а також частинок-гранул
у гранульованiй системi показують переважно ге-
ксагональну симетрiю у мезомасштабi iз кiлькiсно
рiзними периметричними параметрами.

Наочний опис структуризацiї може бути здiйсне-
но за допомогою розрахункiв функцiї g(r) [9]. Для
розглянутих систем розрахунок функцiї g(r) наве-
дено на рис. 5.

Аналiз даних, наведених на рис. 5, свiдчить про
те, що розподiл густини у системах, що дослiджу-
ються, вiдповiдає формуванню в них оболонкової
структури.

Розглянемо, наприклад, двовимiрне впакування
твердих дискiв на площинi (на рис. 6 чорними то-
чками показано положення центрiв дискiв). Видi-
лимо частинку, яку будемо вважати за таку, що
повнiстю заповнює умовну першу оболонку. Окре-
слимо навколо неї групу найближчих частинок-
сусiдiв, якi, будемо вважати, створюють другу
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структурну оболонку. На рис. 6 зображено стани,
якi спостерiгаються у системi двовимiрних дискiв
у мезомасштабi.

Як видно, у випадку наведеного на рис. 6,а
типу впорядкованої структури навколо централь-
ної частинки у найближчому околi знаходиться
шiсть частинок-сусiдiв, якi можна iнтерпретува-
ти як другу оболонку. У наступнiй, 3-й оболонцi,
знаходиться 12 частинок. На шляху такого обо-
лонкового пiдходу, структура, яка зображена на
рис. 6,а може бути класифiкована як (1; 6; 12),
а числа у дужках показують ступенi заповне-
ння вiдповiдних оболонок. Зауважимо, що роз-
глянута структура була кристалiчно впорядкова-
ною. Структура, зображена на рис. 6,б, вiдпо-
вiдно, має бути класифiкована як (1; 7; 13). Та-
ким чином, структурнi змiни типу впорядкування-
розупорядкування та переходи мiж впорядковани-
ми станами iз рiзною симетрiєю у розташуваннi
частинок можна також описати в термiнах мо-
делi оболонок та притаманних їй флуктуацiй чи-
сел заповнення. При цьому повнiстю заповненим
оболонкам вiдповiдають найбiльш симетризованi
стани. Вiдповiдна фазова дiаграма, яка вiдповiдає
оболонковiй моделi, може бути побудована у тер-
мiнах параметра впорядкування φ, який, напри-
клад, визначається за допомогою чисел заповне-
ння оболонок: φ = nid−ni

nid+ni
, де nid – кiлькiсть ча-

стинок у оболонцi системи у симетризованому ста-
нi; ni – кiлькiсть частинок у оболонцi в поточ-
ному станi.

Кiлькiснi змiни у розподiлi площ фiгур Вороно-
го, якi вiдбуваються внаслiдок змiн у структурi в
мезомасштабi, можуть бути також описанi за до-
помогою пробної функцiї N(s) такого вигляду:

N(s) =
ba

Γ(a)
sa−1 exp(−bs), (1)

де s = SV /Sh – нормоване значення площi фiгури
Вороного, SV – площа фiгури Вороного для кон-
кретної частинки у спостережуваному станi, Sh –
площа фiгури Вороного у випадку системи iз ге-
ксагональним впорядкуванням.

Параметризацiя даних спостережень за допомо-
гою функцiї (1) зводиться до визначення вiдповiд-
них параметрiв a та b. Поведiнку функцiї розподi-
лу (1) у випадку систем iз рiзним значенням впа-
кувальної фракцiї вiдображено на рис. 7.

Iз наведених на рис. 7 результатiв випливає, що
iз зростанням впакувальної фракцiї η вiдбувається
зменшення дисперсiї вiдповiдного розподiлу (1).

а б
Рис. 6. Типи локальної структури, якi спостерiгаються у
2D системах твердих дискiв
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Рис. 7. Характеристична функцiя розподiлу N(s) для 2D
гранульованих матерiалiв iз рiзними значеннями впаку-
вальної фракцiї

На рис. 8 наведено графiк дисперсiї розподiлу D
залежно вiд впакувальної фракцiї η.

Характерно, що описанi вище риси характери-
стичної функцiї є загальними для околу станiв, в
яких вiдбувається перехiд до впорядкованого ста-
ну для (суттєво рiзних за фiзичною природою) до-
слiджених систем.

3. Модель ентропiї ґраткового газу
для опису щiльностi гранульованих
матерiалiв

Збурення гранульованих систем приводить до
ущiльнення, тобто до зменшення об’єму, який за-
ймає система [10]. З огляду на це, постає пита-
ння теоретичного обґрунтування та параметри-
зацiї цього явища. Скористаємося квазiстатисти-
чним пiдходом до опису густини гранульованих
матерiалiв. На цьому шляху запишемо вираз для
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Рис. 8. Дисперсiї розподiлу N(s) залежно вiд впакувальної
фракцiї η

функцiонала вiльної енергiї системи у так званих
“iнгерентних” станах [11] у виглядi

F (ρ) = E(ρ)− β−1S(ρ), (2)

де енергiя системи в гравiтацiйному полi задається
виразом

E(ρ) = mg

∫
(V )

zρ(r)dr. (3)

Тут z – вертикальна координата, β = 1
kBT

– мас-
штаб енергiї, ρ – густина системи.

У ролi виразу для S(ρ) використаємо вiдоме
спiввiдношення для ентропiї ґраткового газу [12]:

S(ρ) = −
∫

(V )

dr
{
ρ

ρ0
ln

ρ

ρ0
+
(
1− ρ

ρ0

)
ln
(
1− ρ

ρ0

)}
,

(4)

де ρ0 – максимальна густина системи.
Розрахунок варiацiйної похiдної δF (ρ)

δρ породжує
рiвноважний профiль густини у формi розподiлу,
подiбного до функцiї Фермi:

ρ(r) =
ρ0

1 + ceΓz
, Γ = mgρ0β, (5)

де c – стала, яка визначається шляхом порiвняння
з експериментальними даними.

Саме формулу типу (4) було використано у
[13] для параметризацiї експериментальних вимi-
рiв вертикального профiлю густини у гранульова-
них матерiалах.

Розглянемо нашу систему в околi впорядковано-
го (симетризованого) стану. Таким чином, вiдхи-
лення вiд цього стану (див. рис. 6,а) можна iнтер-
претувати як руйнацiю (“плавлiння”) симетризо-
ваного (“кристалiчного”) стану (див. рис. 6,б). За-
значимо, що, зазвичай, для кiлькiсного визначен-
ня руйнацiї кристалiчного впорядкування у твер-
дих тiлах (плавлiння) використовується так зва-
ний параметр Лiндемана [14]. Останнiй розрахову-
ється як середньоквадратичне вiдхилення окремої
частинки вiд положення рiвноваги:

γ =
√〈

(r − 〈ri〉)2
〉
/L, (6)

де ri – вiдстань мiж частинками-сусiдами у станi,
що спостерiгається, r – вiдстань мiж частинками-
сусiдами у симетризованому станi, L – стала
ґратки.

У термiнах використаної моделi вираз для пара-
метра набуває вигляду

γ =
ρ0c

Γ2
A(ρ),

A(ρ) = ρ
ln2 1

c

(
ρ0
ρ − 1

)
cρ0

− 1
c

ln2 1
c

(
ρ0

ρ
− 1
)
−

−2
[
ln c ln

ρ0

ρ
+ Li2

(
ρ0

ρ

)]
−

−ρ0c

[
ρ
ln c
ρ0
− ln

ρ0

ρ
+

ρ0
ρ − 1
ρ0
ρ

ln
(
ρ0

ρ
− 1
)]2

, (7)

де Li2 – спецiальна функцiя дiлогарифм [15].
На рис. 9 зображена розрахована за форму-

лою (7) поведiнка залежностi γ вiд параметра впа-
кування η.

З наведених на рис. 9 даних випливає, що отри-
мана експериментально залежнiсть параметра γ
вiд густини, по-перше, якiсно вiдповiдає перед-
баченням запропонованої аналiтичної моделi. По-
друге, свiдчить про те, що профiль ущiльнення
гранульованих матерiалiв у гравiтацiйному полi
не вiдповiдає розподiлу Больцмана. Варiацiя гра-
ничного значення густини ρ0 у межах фiзично-
го змiсту моделi (зокрема, у напрямку реально
досяжних значень параметра впакування), при-
водить до кращого збiгання даних експеримен-
ту i отриманих на пiдставi теоретичної моделi.
Реально досяжнi значення параметра впакування
в вертикальнiй системi твердих сфер досягають
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0,78. Наближуючи початковi умови до цiєї гра-
ницi, ми звужуємо iнтервал впакування, в якому
розвиваються сценарiї структуроутворень. Факти-
чно, це обмежує кiнетичнi ступенi вiльностi руху
частинок-гранул, збiльшуючи роль вiдносних кон-
фiгурацiй та ентропiйних ефектiв, якi їм вiдповiда-
ють. Порiвняльний аналiз теоретичних та експери-
ментальних даних свiдчить про те, що вони майже
повнiстю збiгаються у найближчому околi макси-
мального впакування у системi (див. рис. 9).

4. Трансляцiйний та орiєнтацiйний
параметри впорядкування. Анiзотропiя
гранульованих систем

Окремий iнтерес дослiдження структури матерi-
алiв, якi нас цiкавлять, становить їхня органiза-
цiя у глобальному (макро) масштабi. Так, в робо-
тi [16] структурний аналiз здiйснюється за допо-
могою дискретної множини точок {Gi} ≡

{
r(α)

}
(α = 0, 1, 2, ...) iз координатами rα (координати
центрiв частинок (гранул), що оточують централь-
ну частинку, яка, у свою чергу, знаходиться в по-
чатку вибраної системи координат).

На цьому шляху геометричну структуру {Gα}
можна визначити порiвнянням з альтернативною
множиною точок {Γα}. Множина {Γα} має бу-
ти наперед детермiнованою i являти собою зразок
iдеальної (впорядкованої) структури (наприклад,
гранецентрованої кубiчної, гексагональної щiльної
ґратки або iн.). Вiдомостi про {Γα} можна одер-
жати з альтернативних джерел iнформацiї про ло-
кальну будову вибраних зразкiв. Зауважимо, що,
наприклад, у випадку типових рiдин вибiр {Γα}
є суттєво обмеженим внаслiдок недостатньо пов-
ної iнформацiї про їхню локальну структуру. Що-
до гранульованих матерiалiв, їх структуру доста-
тньо легко можна спостерiгати навiть неозброє-
ним оком.

У термiнах запропонованого пiдходу, будь-яка
частина системи може бути кiлькiсно описана, як
вiдхилення вiд вибраної “iдеальної”, впорядкова-
ної, детермiнованої множини {Γα}. Iншими слова-
ми, можемо дивитися на локальну структуру, як
на збуджений стан попередньо вибраного “iдеаль-
ного” впорядкованого зразка.

Формальний опис змiн у локальнiй структурi
можна здiйснити шляхом введення вiдповiдного
локального параметра впорядкування та побудовi
фазових дiаграм для нього.
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Рис. 9. Залежнiсть параметра γ, який розраховано за (7)
вiд параметра впакування. Точками показано данi експери-
менту [13]

Повертаючись до набору векторiв {rα}, якi зав-
дають конфiгурацiї частинок у групi, обмежимо
її розмiр масштабом r0. Роль r0 можуть вiдiграва-
ти, наприклад, радiуси координацiйних сфер. Фор-
мально, множина {rα} – це вже параметр, який
описує структурне впорядкування. Для газiв па-
раметр {rα} сильно флуктуює. Навпаки, для кри-
сталiв вiн майже не змiнюється.

Зазвичай вважають, що флуктуацiї {rα}, якi у
випадку гранульованих матерiалiв виникають вна-
слiдок зовнiшнiх збурень, достатньо малi (мова
тут iде, безумовно, про iншi, у порiвняннi до моле-
кулярних, порядки величин малостi). Додамо, що
флуктуацiї є наслiдком як змiни довжини, так i
вiдносних кутiв мiж векторами множини {rα}.

Якщо розрiзняти орiєнтацiйний та трансляцiй-
ний параметри порядку, то можна визначати, ска-
жiмо, орiєнтацiйний параметр порядку:

gn =
1
Nn

Nn∑
1

exp (iNnϕn) , (8)

де Nn – кiлькiсть частинок у n-й оболонцi, ϕn –
вiдносний кут мiж радiус-векторами, якi завдають
положення частинок видiленої оболонки i частин-
кою, навколо якої вона будується:

Трансляцiйний параметр порядку запишемо у
такому виглядi:

u2
2 =

1
N

∑
i

[〈
|ri|2

〉
− 〈|ri|〉2

]
, (9)

де N – кiлькiсть частинок у оболонцi;
〈
|ri|2

〉
– се-

реднє значення квадрата вiдстанi мiж централь-
ною частинкою та i-м сусiдом в оболонцi; 〈|ri|〉2 –
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Рис. 10. Розрахунок параметрiв впорядкування (8) та (9)
для гранульованих матерiалiв. Результати чисельної оброб-
ки даних, наведених на рис. 1
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Рис. 11. Розрахунок параметрiв впорядкування (8) та (9)
для запорошеної плазми. Результати чисельної обробки да-
них, наведених на рис. 2

квадрат середньої вiдстанi мiж центральною ча-
стинкою i частинками, якi знаходяться у оболонцi,
для якої проводиться вимiр.

Класифiкацiю типiв локального впорядкування
в термiнах параметрiв (8), (9) детально проведе-
но у [16].

На рис. 10 та 11 наведено результати розрахун-
кiв параметрiв впорядкування за формулами (8)
та (9) для гранульованих матерiалiв та для запо-
рошеної плазми вiдповiдно.

Пiдсумовуючи отриманi результати, приходимо
до висновку, що обидвi системи, якi дослiджую-

ться, перебувають у анiзотропних станах з вiдмiн-
ними вiд нуля значеннями орiєнтацiйного параме-
тра впорядкування. Саме анiзотропний характер
згаданих вище систем та їх станiв ускладнює їх
опис з точки зору послiдовного теоретичного пiд-
ходу. Зауважимо, що пошук анiзотропної фази у
рiдинах iсторично вiдбувався шляхом досить тру-
доємких дослiджень [17]. У випадку гранульова-
них систем та закристалiзованої запорошеної пла-
зми, як бачимо, ми маємо справу iз системами, якi
перебувають у анiзотропному станi вже у приро-
дних умовах. Остання обставина дозволяє прогно-
зувати перспективи їхнього застосування у зада-
чах транспортування механiчних збуджень, хвиль,
енергiї.

5. Висновки

На шляху вивчення локальної структури грану-
льованих матерiалiв та запорошеної плазми у ме-
зомасштабi, яка здiйснюється за допомогою аналi-
тичних методiв її параметризацiї, показано, що у
рiзних по фiзичнiй природi об’єктах м’якої матерiї,
структуроутворення показує певнi схожi риси. А
саме, у всiх випадках спостерiгається формування
як ближнього, так i далекодiйного впорядкування.

Оскiльки формування симетричних структур в
пакуваннях супроводжується симетризацiєю вiд-
повiдних фiгур Вороного, то вказано на можли-
вiсть вивчення структурних змiн за допомогою мо-
дельних характеристичних функцiй.

Для опису поведiнки вертикального профiлю гу-
стини гранульованих матерiалiв у гравiтацiйно-
му полi запропоновано наочну комбiновану модель
ентропiї ґраткового газу. Побудована фазова дiа-
грама в термiнах параметра, типу параметра Лiн-
демана в теорiї плавлення кристалiв та компакти-
зацiї у системi. Отриманi данi свiдчать про вiд-
повiднiсть базових принципiв ентропiйної моделi
до природи структурних перетворень у гранульо-
ваних системах, особливо для щiльно впакованих
систем. Зазначимо також, що застосована ентро-
пiйна модель тривiально вiдтворює небольцманiв-
ський характер профiлю густини г.м. у гравiтацiй-
ному полi.

Наочно спостерiгається наявнiсть критерiю пе-
реходу до кристалiчно впорядкованного стану у
термiнах параметра компактизацiї, з якого вiдбу-
ваються переходи у рiзнi за симетрiєю стани.

За допомогою вивчення поведiнки трансляцiй-
ного та орiєнтацiйного параметрiв впорядкування
показано, що гранульованi матерiали, запорошена
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плазма, а також деякi iншi об’єкти м’якої матерiї
є прикладами систем, якi природно перебувають у
анiзотропних станах.

Автори висловлюють подяку за часткову фiнан-
сову пiдтримку цiєї роботи в рамках Програми
спiльних дослiджень НАН України та Росiйсько-
го фонду фундаментальних дослiджень.
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К АНАЛИЗУ СТРУКТУРЫ ГРАНУЛИРОВАННЫХ
МАТЕРИАЛОВ

Р е з ю м е

Структурное упорядочение в мезо- и в макромасштабе, ко-
торое наблюдается в гранулированных материалах и неко-
торых других объектах мягкой материи (например, в за-
пылённой плазме) изучается с помощью анализа геометри-
ческих методов (метод диаграмм Вороного), а также в тер-
минах соответствующих структурных параметров поряд-
ка. Анализ фазовых диаграмм в терминах ориентационно-
го и трансляционного параметров порядка показывает, что
гранулированные материалы представляют собой пример
анизотропной системы. Модель энтропии решёточного газа
использована для расчёта вертикального профиля плотно-
сти гранулированных материалов в гравитационном поле.
Полученные теоретические результаты качественно – а в
окрестности состояний с максимальной упаковкой – коли-
чественно согласуются с экспериментом.

O.I. Gerasymov, A.G. Zagorodny, M.M. Somov

TOWARD THE ANALYSIS OF THE STRUCTURE
OF GRANULAR MATERIALS

S u m m a r y

The structural ordering, which is observed in granular mate-

rials and some other soft-matter objects (e.g., dusty plasma)

on the meso- and macroscales, has been studied using geomet-

rical methods (Voronoi diagrams) and by analyzing the struc-

tural order parameters. The phase diagrams for the transla-

tional and orientational order parameters testify to the native

anisotropic character of granular materials. The model of lat-

tice gas entropy has been used to describe the vertical density

distribution in granular materials in a gravitational field. The

obtained theoretical results agree well with experimental data

and reproduce them in the nearest vicinity of the states with

maximum packing.
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